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Eine sehr vorteilhafte konstruktive Maßnahme zur Kompensation von Freibord-
defiziten ist die Anordnung von Kronenelementen. Diese können aus Beton oder 
auch aus Metall hergestellt sein. Wenn sie auf die Krone aufgesetzt werden, ver-
größern sie die Freibordhöhe. Wenn sie zusätzlich auf der Wasserseite konkav 
ausgerundet sind, können sie eventuell auflaufende Wellen (Windwellen, 
Schwallwellen) von der Krone ablenken und werden deshalb auch als Wellenum-
lenker bezeichnet. Die Anwendungsbereiche sowie die Vor- und Nachteile dieser 
Elemente sind ohne Anspruch auf Vollständigkeit für typische Ausführungen in 
der Tabelle dargestellt. 
3 Wellenumlenker 
Die auflaufvermindernde Wirkung von Wellenumlenkern wird schon seit längerer 
Zeit vor allem im Seebau und Küstenschutz genutzt. Beispiele hierfür sind neben 
vielen anderen weltweit die ausgerundeten Ufermauern in San Francisco, CA 
(USA 1930), Galveston, TX (USA 1965), in Exmouth, Devonshire (GB) und die 
Wellenumlenker bei Dranske, Rügen (D 1980) – s. Abb. 2. 
   
 
Abbildung 2: Ausführungsbeispiele für Wellenumlenker (v. l. n. r.) 1. als Polygon ausgebildeter 
Wellenumlenker auf der Krone der Talsperre Bautzen (Nr. 3 in Abb. 4), 2. in den Dammkörper 
eingelassener Umlenker an der Talsperre Nonnweiler (Nr. 13 in Abb. 4), 3. Ausgerundete Was-
serseite mit aufgesetzter Wellenschutzmauer auf dem Damm des oberen Großhartmannsdorfer 
Teiches der Revierwasserlaufanstalt Freiberg, 4. Raudeckwerk und Wellenumlenker an der Ost-
seite des Süßen Sees bei Eisleben, 5. Asphaltrauhdeckwerk und Wellenumlenker südlich von 
Dranske (Rügen), 6. Ausgerundete Ufermauer in Exmouth, Devonshire (GB). Bildquelle: Pohl 
 
Abbildung 3: Zwischenlager der Wellenumlenker (Nr. 12 in Abb. 4) vor dem Einbau am Ober-
becken des PSW Säckingen (Eggbergbecken). Bildquelle: Pohl 
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3. Der mittlere quasistationäre spezifische Überlauf darf einen Grenzwert (z. B. 
qmax = 0,005 m²/s – EuroTop 2016, S. 41) nicht überschreiten. Hierbei wird von 
der Gesamtwassermenge als kritische Einwirkung ausgegangen, wobei seltene 
hohe Einzelüberläufe toleriert werden. Dieses Kriterium wird oft bei Seedei-
chen verwendet, bei denen höhere Schutzziele nicht wirtschaftlich realisierbar 
sind. Andererseits ist ein Vergleich des Wellenüberlaufes mit Starkniederschla-
gereignissen deren Abfluss von der Krone sicherlich ein sinnvoller Vergleichs-
wert, da der Damm auch dieser Belastung widerstehen können muss. 
4. Eine Kombination aus den Kriterien 2 und 3, wenn seltene hohe Einzelüber-
läufe nicht toleriert werden können. 
5. In einer bestimmten Zeit darf nur eine bestimmte Anzahl von Überläufen ein 
kritisches Volumen (qT)max überschreiten (z. B. zweimal pro Stunde (qT) > 
(qT)max = 0,25 m³/s.) 
 
Druet 1963 schlägt für die Ausrundung des Umlenkers einen Radius ݎ ≈ 0,6 ∙𝑐/𝑐݋ݏ𝛼 vor, wobei die Höhe der Ausrundung c = 3·dR dem Dreifachen der 
Schwalldicke am Aufstellort entsprechen soll. Schajtan 1974 schlägt einen Wel-
lenumlenker vor, dessen Höhe hu = ଵଶ H der halben Bemessungswellenhöhe ent-
spricht, dessen unterer Teil der Ausrundung ein Kreisbogen mit dem Radius 
r = ଵଷ H  ist und dessen oberer Teil der Ausrundung eine Ellipse mit dem kleinen 
Halbmesser von ungefähr 𝐻ଵ଴ ist.  Keberle und Kolnykow (SU Pat. 1194952 E02B 
3/06) hatten eine etwa 1 m hohe Ufermauer mit nach der Wasserseite um den 
Betrag 0,14 … 0,16 ∙ H auskragender Rundung (r = 0,1 ∙ H) vorgeschlagen.  
 
Hydraulische Berechnungsansätze wurden vom Verfasser auf der Grundlage von 
Modellversuchen formuliert (Pohl 1991) und zeigten, dass bei entsprechenden 
Verhältnissen die Freibordhöhe durch Wellenumlenker bis ungefähr auf die 
Hälfte reduziert werden kann, wenn sichergestellt ist, dass der Brecherstrahl auf 
die Böschung unterhalb des Umlenkers trifft und die Wellenhöhe nicht größer als 
etwa die doppelte Umlenkerhöhe ist Abb. 6). 
 
 
Abbildung 5: Definitionsskizze zum Wellenüberlauf: 1 ohne Kronenelement, 2 Ufermauer, 3 
Wellenumlenker Kreis und Ellipse, Wellenumlenker logarithmische Spirale 
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Optionen bietet wie den schrägen Wellenauflauf, die Berechnung für steile Bö-
schungsneigungen > 1:2 und die Mehrfachrechnung für probabilistische Betrach-
tungen (s. Abb. 8). 
 
Beim Nachweis der Tragfähigkeit kommt es darauf an, dass in den maßgebenden 
Bemessungssituationen die widerstehenden Kräfte (Widerstand  Gewicht, Rei-
bung) größer sind als die einwirkenden (BeLASTung  Wasserdruck, Auftrieb, 
Stützkraft, Wind). Bei der nach DIN 19700: 2004-08 noch zulässigen Anwendung 
des globalen (deterministischen) Sicherheitskonzeptes müssen die widerstehen-
den Kräfte größer sein, als die einwirkenden Kräfte multipliziert mit einem be-
stimmten Sicherheitsbeiwert (z. B. η = 1,3). Beim in jüngerer Zeit oft praktizierten 
und für bestimmte Bauwerke auch normativ geforderten Teilsicherheitskonzept 
müssen die mit Teilsicherheitsfaktoren erhöhten Einwirkungen kleiner sein als die 
entsprechend abgeminderten Widerstände, woraus sich ein Auslastungsgrad < 1 
ergibt. Weil durch die verschieden großen Beiwerte auf beiden Seiten die klare 
Sicht auf den zumindest theoretisch berechenbaren Grenzzustand der Tragfähig-
keit willkürlich verwischt wird, hält der Verfasser des vorliegenden Beitrages 
diese semiprobabilistische Methodik aus erkenntnistheoretischer Sicht für weni-
ger vorteilhaft, wenngleich sie durchaus praktikabel erscheinen mag. In eine voll-
ständig probabilistische Berechnung würden die Verteilungen aller Einwirkungen 
und Widerstände eingehen, so dass für jede potenzielle Versagensart und das Ge-
samtversagen eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit P < 10-3 … 10-6 ermittelt wer-
den könnte. Aus psychologischen Gründen wird häufig die Zuverlässigkeit 1-P 
angegeben, die dann Werte von 99,9 … 99,9999 % annimmt. 
 
 
Abbildung 9: Idealisierte Wellenauflaufphasen bis zum Umkehrpunkt der Bewegung. Bild-
quelle Pohl 
 
Wenn eine Bemessung für den Grenzzustand vorgenommen werden soll, kann 
zunächst vom sehr unwahrscheinlichen stationären Fall des bordvollen Einstaus 
ausgegangen werden, in dem ein im Querschnitt (ungefähr) quadratisches Beton-
element ohne weitere Befestigung gleitsicher auf die Krone gestellt werden 
könnte. Mit einem Reibungsbeiwert µ = ݐ𝑎݊𝜑 = 0,45, einer Betondichte 
ρB = 2200 kg/m³ und einem vollständigen Abbau des Sohlwasserdruckes von der 
Wasser- bis zur Luftseite in der Aufstandsfläche würde der Grenzzustand der 
Gleitsicherheit (η = 1) erreicht.  
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Wenn die instationäre Krafteinwirkung des Wellenauflaufes betrachtet werden 
soll, muss der wellenerzeugende Wind in Auflaufrichtung zusätzlich berücksich-
tigt werden. Für Lasteinwirkungen wird üblicherweise die mittlere Welle des 
höchsten Drittels aus dem Wellenspektrum, die sogenannte signifikante Welle an-
gesetzt: Hm0 ≈ HS ≈ H13% ≈ H1/3, die zusammen mit der Peakperiode TP der höchs-
ten spektralen Energiedichte zugeordnet wird. Modellhaft ist es vorstellbar, dass 
sich der ungefähr dreieckige Auflaufkeil mit abnehmender Geschwindigkeit in 
den Umlenker als Schwall auf geneigter Sohle hineinschiebt, bis zum Auflauf-
punkt verzögert wird und dann umkehrt. Die auf der gekrümmten Bahn verzögerte 
und beschleunigte Wassermasse verursacht entsprechend der jeweiligen Momen-
tangeschwindigkeit eine Radialbeschleunigung und ruft auf Grund der Wasser-
masse nach dem zweiten Newtonschen Gesetz zeitlich veränderliche (instatio-
näre) Radialkräfte im Wellenumlenker hervor, die in Vertikal- und Horizontal-
kräfte zerlegt werden können (Abb. 9). 
 
Abbildung 10: Ergebnisse einer instationären Beispielrechnung für einen 85 cm hohen Wel-
lenumlenker: Horizontal- (FH) und Vertikal- (FV) Kräfte infolge hydrodynamischer Belastung 
einschließlich Windeinwirkung in Abhängigkeit von der zeit- und wegabhängigen Position des 
Auflaufschwalls nach verschiedenen Berechnungsansätzen für verschiedene Bemessungsereig-
nisse. Es ist festzustellen, dass die Ergebnisse sensitiv auf Eingangswerte, wie zum Beispiel die 
empirisch bestimmte Dicke des Auflaufschwalls in Wasserspiegelhöhe reagieren. 
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Tabelle 1 Vor- und Nachteile verschiedener Bauweisen von Wellenumlenkern 
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Eine dritte Möglichkeit für die Darstellung der Einwirkung bietet der Stützkraft-
satz. Dazu wird ein Kontrollvolumen festgelegt (Abb. 9), welches die Ein- und 
Austrittsquerschnitte des Wasserstrahls am Umlenker einschließt. Mit Hilfe der 
Stützkräfte kann dann die Änderung der Krafteinwirkungen über die Zeit verfolgt 
werden, wenn die Fließquerschnitte und Geschwindigkeiten an den Grenzen des 
Kontrollraumes angegeben werden können.  
Es ist zu berücksichtigen, dass auch Vertikalkräfte (nach oben gerichtet negativ) 
durch die aufwärts gerichteten Strömungskräfte, durch den Auftrieb im Falle einer 
nicht dauerhaft wasserdicht verschlossenen Aufstandsfuge und durch die sich 
zeitweise in der Umlenkerausrundung befindliche Wasserauflast entstehen. Die 
Maxima dieser vertikal gerichteten Einwirkungen treten etwas früher auf als die 
maximale Horizontalkraft.  
Der Betrag für die nach oben gerichtete Vertikalkraft erscheint in Abb. 10 relativ 
groß, weil die Annahme einer wasserseitig voll geöffneten Fuge zwischen Um-
lenkerelement und Aufstandsfläche, in der sich die anfänglich hohe Auflauf-
schwallgeschwindigkeit nach dem Energieerhaltungssatz voll in den Fugendruck 
umwandeln kann, eine sehr konservative Annahme darstellt. 
5 Zusammenfassung, Ausblick  
Im vorliegenden Beitrag wurden die Möglichkeiten und Grenzen beim Einsatz 
von Wellenumlenkern vorgestellt. In der Regel kann mit Hilfe von Wellenumlen-
kern die rechnerisch erforderliche Freibordhöhe verringert werden. Die üblichen 
Mindestfreibordhöhen sollten aber nicht unterschritten werden.  
Die verfügbaren hydromechnischen Bemessungsansätze wurden unter einschrän-
kenden Randbedingungen im Modellversuch ermittelt, weshalb sie auf ihre All-
gemeingültigkeit hin überprüft und durch weitere Modellversuche verifiziert wer-
den sollten, die jetzt begonnen wurden. 
Die Tragfähigkeit der Kronenelemente kann mit physikalisch begründeten Ansät-
zen abgeschätzt werden. Hierzu vorliegende neuere Versuchsergebnisse sollen 
demnächst ausgewertet und verglichen werden.  
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